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(57) Abstract: According to the invention, continuously prevailing fuel gas properties (Xg) are measured during the operauon of a 
\0 turbine group. The C2+ alkane content of the fuel gas is of particular interest, as it has a considerable influence on the ignition 

performance of the fuel gas in the combustion chamber. According to the invention, the operating parameters of the gas turbine 
fT) group are directly influenced by the measured fuel gas properties. In a gas turbine group with sequential combustion, for example, 

especially the distribution of the fiiel mass flows (mev* msEv) between the combustion chambers (4, 8) of the gas turbine group varies. 

O Furthermore, when inert media, such as water or steam, are to be introduced, the inot media mass flow (msr) can be controlled 
. according to the measured fiiel properties. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Erfindungsgemass werden wahrend des Betriebes einer Gasturbogmppe fortwahrend massgebliche Brenn- 
gaseigenschaften (Xg) gemessen. Von besonderem Interesse ist hierbei der C2+-Alkan-Gehalt des Brenngases, da dieser wesentlichen 
Einfluss auf die Ziindwilligkeit des Brenngases in der Brennkammer hat. Gemass der Erfindung wird in Abhangigkeit von den ge- 
messenen Brenngaseigenschaften unmittelbar auf die Betriebsparameter der Gasturbogmppe eingegiiffen. Insbesondere wird bcim 
Beispiel einer Gasturbogruppc mit sequentieller Vcrbrennung die Verteilung der Brennstoffinassenstrdine (mev* nisEv) zwischen 
den Brennkammem (4, 8) der Gasturbogruppe vaiiieit. Weiterhin kann, wenn eine Einbringung von Inertroedien. wie Wasser oder 
Dampf, vorgesehen ist, in Anhangigkeit von den gemessenen Brennstofifeigenschaften der Ineitmedienmasenstrom (hist) gesteuert 
werden. 
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Verfahren ziom Betrieb einer Gasturbogruppe 

Teclinisches Anwendungsgebiet 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 

zum Betrieb einer Gasturbogruppe gemass dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1, Sie betrifft weiterhin eine 
Gasturbogruppe zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

10 

Stand der Technik 

Die Stabilitat der Verbrennung in modemen 
Vormischbrennem von Gasturbinen hangt entscheidend mit 
15 von der Zundwilligkeit des verwendeten Brennstoffs, 
aber auch anderen Brennstof f eigenschaf ten wie 
insbesondere dem Heizwert oder dem Wobbe- Index, ab. 

Derartige Vormischbrenner sind beispielsweise aus 
20 der EP 321 809, der EP 780 629, der WO 93/17279, oder 
der WO 92/19913 bekanntgeworden. Den Brennerbauarten 
liegt der gemeinsame Gedanke zugrunde, Brennstoff in 
einen verdrallten Verbrennungsluf tstrom einzubringen 
und eine moglichst homogene und iiblicherweise 
25 unterstochiometrische, magere Brennstof f-Luft-Mischung 
zu erzeugen. Beim Ubergang in den Brennraum platzt die 
Drallstromung an einem Querschnittsiibergang auf , 
wodurch sich vor der Brennermiindxing ein Ruckstromgebiet 
ausbildet, welches zur Flaramenstabilisierung dient. 
30 Dabei darf die Flamme nicht zu nahe an der 

Brennermiindung stabilisiert werden, urn eine thermische 
Uberlastung des Brenners zu vermeiden. Wenn die 
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Stabilisierungszone aber zu weit stromab der 
Brennermundung liegt, kommt es zu Instabilitaten. 

Die Lags der Verbrennungszone ist auch 
5 entscheidend von der Zundwilligkeit des verwendeten 
Brennstoffs abhangig. Dieser andert sich dramatisch, 
wenn beispielsweise ein Brenngas hohe Anteile an 
hoherwertigen gesattigten Kohlenwasserstof f en, wie 
Ethan, Butan, Propan, auch als C2+"-Alkane bezeichnet, 
10 aufweist. Da das Brennstof f -Luf tgemisch vorgemischt 
zugefiihrt wird, besteht die akute Gefahr eines 
Flainmenruckschlages zum Brenner. Ein Bauteilversagen 
ist dann wahrscheinlich. 

15 Eine ahnliche Problemstellung zeigt sich auch bei 

beim Betrieb von selbstziindenden Brennkainmern des aus 
EP 669 500 bekannten Typs, beispielsweise in einer 
Gasturbogruppe mit sequentieller Verbrennung, wie sie 
aus EP 620 362 bekanntgeworden ist. Auch hier kann ein 

20 durch erhohte Zundwilligkeit des Brenngases 

hervorgeruf ener Flainmenruckschlag zu einer Grosshavarie 
f uhren . 

Eine veranderte Brenngas zusairanensetzung hat 
25 weiterhin auch Auswirkungen auf die Emissionen und auf 
die Brennkanimerpulsationen. 

Neben dem Gehalt an C2+-Alkanen hat auch der 
Heizwert oder der Wobbe-Index einen Einfluss auf das 
30 Verbal ten der Verbrennung. Dieser Einfluss ist in 
Vonnischbrennersystemen in erster Linie auf das 
veranderte Impu Is verba Itnis von Brenngas und Luft bei 
unterschiedlichen Wobbe-Zahlen zuriickzuf iihren . US 
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6,082,092 gibt an, eine variable Brenngasvorwarmung so 
zu regeln, dass der Wobbe-Index konstantgehalten wird. 
Eine Regeliing auf einen konstanten Wobbe-Index wSre 
auch durch die variable Zumischiing inerter Komponenten 
5 in einem geschlossenen Regelkreis mdglich. DE 197 31 
209 schlagt vor, bei der Verbrennung von Restgasen 
stark variierender Zusammensetzung den Wobbe-Index 
durch eine geregelte Zumischung von Erdgas und 
Stickstoff konstantzuhalten. 

10 

Der Stand der Technik gibt jedoch keinen Hinweis 
darauf , wie auf eine veranderte Brenngaszusairanensetzung 
hinsichtlich des Gehalts an C2+-Alkanen zu reagieren 
sei. Festzustellen bleibt dabei, dass nachhaltige 

15 Beschadigungen- durch einen Flammenruckschlag sehr 

schnell auftreten konnen. Ein Verfahren, bei dem auf 
veranderte C2+-Alkan-Gehalte im Brenngas einer 
Gasturbogruppe reagiert werden soil, muss daher nahezu 
verz6ger\ingsf rei arbeiten. Eine geregelte 

20 Konstanthaltung der Brenngaseigenschaf ten reagiert 

hierbei potenziell zu trage, so, dass anstelle einer im 
geschlossenen Regelkreis arbeitenden Regelung ein 
gesteuertes Eingreifen in einer offenen Steuerkette zu 
bevorzugen ist. 

25 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
30 ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, 
welches die Nachteile des Standes der Technik zu 
vermeiden vermag. Das Verfahren soil insbesondere 
geeignet sein, beim Betrieb einer Gasturbogruppe mit 
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Brenngas auf Andeningen der massgeblichen 
Brennstof f eigenschaf ten zu reagieren. Diese Reaktion 
muss schnell genug erfolgen, urn beispielsweise bei 
starken Variationen des C2+-Alkangehaltes einen 
5 Flammenruckschlag zu vermeiden. 



Die Aufgabe wird unter Verwendung der Gesamtheit 
der Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte und 
bevorzugte Ausfiihrungsf ormen ergeben sich aus den 
10 abhangigen Unteranspriichen . 

Kern der Erfindung ist es also, an der 
Brenngas zufiihrung zur Gasturbogruppe eine mit Vorteil 
verzOgerungsfrei in Echtzeit arbeitende Vorrichtung zur 
Bestiiranung von Brenngaseigenschaf ten anzuordnen, xind 
wenigstens eine so ermittelte Brenaigaseigenschaf t in 
das Regelsystem der Gasturbogruppe einzubinden. In 
Abhangigkeit von der Brenngaseigenschaf t werden dann 
gezielte Eingriffe auf Parameter der Gasturbogruppe 
vorgenoiranen, welche die Verbrennung beeinf lussen. 

Die massgebliche Brennstof f eigenschaf t ist 
insbesondere der C2+-Alkan-Gehalt des Brennstof fes, 
welcher xinmittelbar die Gefahr eines Flairanenruckschlags 
25 beeinf lusst. Daneben kann auch unmittelbar der Heizwert 
Oder der Wobbe-Index als weitere Brenngaseigenschaf t 
bei der Durchfiihrung des Verfahrens Verwendiing finden. 



15 



20 



Eine wesentliche Voraussetzung fur die Funktion 
30 des Verfahrens ist, dass die Messung sehr schnell 

erfolgt, und, dass die Messwerte moglichst in Echtzeit 

zu Verfugung stehen. In einer bevorzugten 

Aus ftihrungs form findet daher eine Inf rarotmesstechnik 
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Anwendung, wie sie von Hoppe und Wolf in „IR Instrxment 
For Gas Property Determination In Industrial 
Processes'^, IGRC 2001, Amsterdam, 6.11.2001 vorgestellt 
wurde. Dabei wird vorgeschlagen, die Inf rarorabsorption 
5 - durch das Brenngas in zwei verschiedenen 

Spektralbereichen zu bestimmen. Vorgeschlagen wird, die 
Absorption in einem ersten Spektralbereich urn 3,5 nm zu 
bestimmen, welche primar auf den Gehalt an Athan, 
Propan, und Butan reagiert, sowie in einem zwei ten 

10 Spektralbereich uiti 7,9 pm, wo die Absorption im 
Wesentlichen auf den Methangehalt des Messgases 
reagiert. Die Querempf indlichkeit zwischen den 
Spektralbereichen ist gering, und kann im Bedarfsfalle 
leicht korrigiert werden. Auf diese Weise kann der C2+- 

15 Alkan-Gehalt kontinuierlich xlnd schnell bestimmt 
werden. Prinzipiell gehugt zur Ausfiihrung des 
erf indungsgemassen Verfahrens auch die Messung nur im 
C2+-Alkan-sensitiven Spektralbereich urn 3 , 5 fim. Dies 
geniigt vollkommen fiir eine qualitative Ermittlung einer 

20 veranderten Brenngas zusammensetzung und fiir eine 

entsprechende Reaktion; genauer und fiir cjuantitative 
Angaben an sich notwendig ist die Messung in beiden 
Wellenlangenbereichen. In einer vorteilhaf ten 
Weiterbildung des Verfahrens wird zusatzlich die 

25 Inf rarorabsorption in einem Wellenlangenbereich urn 4,3 
\m bestimmt, welche in erster Linie auf den COa-Gehalt 
reagiert. Eine Erweiterung auf weitere 

Spektralbereiche, welche auf spezifische Gaskoittponenten 
sensitiv reagieren, ist ebenfalls moglich. In einer 
30 weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die 

Warmeleitfahigkeit als Mass fur den Stickstof f- (N2) - 
Gehalt gemessen. Gegebenenf alls unter Anwendung von 
Querempf indlichkeitskorrekturalgorithmen kann die 
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Brenngaszusammensetzung auf diese Weise sehr genau 
kontinuierlich und in Echtzeit bestimmt werden. Dies 
erlaubt auch die Erraittlung dies Heizwertes oder des 
Wobbe- Index. 

5 

Das erf indungsgemasse Verfahren lasst sich mit 
Vorteil an einer Gasturbogruppe mit sequentieller 
Verbrennung anwenden, wie sie aus EP 620 362 
bekanntgeworden ist, und mit grossem Vorteil, wenn als 

10 zweite Brennkammer eine selbstziindende Brennkairaner des 
aus EP 620 403 oder EP 669 500 bekannten Typs 
angeordnet ist. Selbstziindende Brennkammem sind 
aufgrund der hohen Gemischteraperatur in besonderem 
Masse von Flammenruckschlag gefahrdet. Bei einer 

15 Gasturbogruppe dieses Typs kann in Abhangigkeit von den 
Brennstof f eigenschaf ten die Brennstof fverteilung 
zwischen der ersten und der zweit'en Brennkairaner 
verandert werden, beispielsweise dergestalt, dass bei 
steigendem C2+-Gehalt die der zweiten Brennkammer 

20 zugefuhrte Brennstof fmenge vermindert und die der 
ersten Brennstof fmenge zugefuhrte Brennstof fmenge 
entsprechend erhoht wird, 

Aus EP 1 199 516 ist bekanntgeworden, bei 
25 Vormischbrennern eine zentrale Axialluf tstromung 
variierbar zu gestalten. Im Zusammenhang mit dem 
erf indungsgemassen Verfahrens ist es von Vorteil, in 
Abhangigkeit von den so bestimmten 
Brennstof f eigenschaf ten auf diese Axialstromung 
30 einzugreif en. So kann beispielsweise bei steigendem 
C2+-Alkan-Gehalt des Brenngases die Axialstromung 
intensiviert werden, urn so die Gefahr des 
Flammenriickschlags in das Brennerinnere zu vermeiden. 
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Vormischbrenner der heute verwendeten Typen weisen 
haufig mehrere unabhangig voneinander mit Brennstoff 
beauf schlagbare Brennstoff zufuhrungen, beispielsweise 
5 zur iincJDhangigen Beauf schlagung mit Pilotbrennstof f , 
welcher in einer Dif fusionsverbrennungsmode verbrannt 
wird, und Vormischhrennstoffr auf . Derartige Brenner 
zeigen zum Beispiel WO 01/96785, EP 193 838, EP 108 
361, WO 00/12936, EP 945 677, oder EP 321 809. In 

10 Abhangigkeit von den gemessenen Brennstoff eigenschaf ten 
kann die Aufteilung des Brenns toffs verandert werden, 
um einerseits eine hinreichende Flananenstabilit^t zu 
gewahrleisten und gleichzeitig den Flanimenruckschlag 
Oder eine Bauteiliiberhitzung zu vermeiden und die 

15 Emissionswerte in etwa konstant zu halten. 

Innerhalb eines Mehrbrenner systems, welches dem 
Fachmann gelaufig ist, wird in einer Ausfuhrungsf orm 
der Erfindiing die Brenns tof f vert ei lung zwischen 
20 einzelnen Brennem und/oder Brennergruppen in 

Abhangigkeit von den gemessenen Brennstoff eigenschaf ten 
variiert . 

Ebenso kann in Abhangigkeit von den 
25 Brennstoff eigenschaf ten ein inertes Medium entweder in 
das Brenngas eingebracht werden, wobei diese 
Einbringung bevorzugt mSglichst nahe an der 
Gasturbogruppe erfolgt, was geringe Reaktionszeiten 
gewahrleistet . Weiterhin kann ein inertes Medium, 
30 insbesondere Dampf oder Wasser, in Abhangigkeit von den 
gemessenen Brennstoff eigenschaf ten in die 
Verbrennungszone eingebracht werden, Letztere Massnahme 
eigne t sich insbesondere bei Gasturbogruppen, welche 
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ohnehin mit Wasser- und/oder Dampf einspritziing zur 
Emissionskontrolle ausgestattet sind, da sich diese 
auch zur Steuerung der Flammenposition und der 
Verbrenn\ingsstabilitat gut geeignet erweist. 
5 Grundsatzlich kame beispielsweise auch Stickstoff oder 
Kohlendioxid als inertes Medium in Frage, allerdings 
sind Wasser und Dampf in der Kegel leichter verfvigbar. 

Eine weitere Moglichkeit zum Eingreifen besteht, 

10 wenn die Gasturbogiruppe Mittel zur Kuhlung des 

Arbeitsmittels vor dem Verdi chter oder im Verdichter 
Oder zwischen Verdichterstuf en aufweist. Durch eine 
starkere Kuhlung wird die Teraperatur der 
Verbrennungsluft abgesenkt, und damit die 

15 Ziindwilligkeit vermindert. Es ist weiterhin bekannt, 
die Kuhlung durch die Einbringung einer Fliissigkeit, 
beispielsweise von Wasser, vor dem Verdichter oder in 
den Verdichter zu realisieren, wobei beispielsweise 
Wassertropf en in den Verdichter eindringen und wahrend 

20 der Verdichtung verdunsten. Dieses ist in der jiingeren 
Vergangenheit unter den Namen „Wet Compression'*, «High 
Fogging *\ oder ,,Overf egging*^ popular geworden, und 
wurde beispielsweise in der US 2,786,626 beschrieben, 
wahrend die FR 1.563.749 die positiven Auswirkungen auf 

25 die Leistungsdaten einer Gasturbogruppe angibt. Die 
hierdurch hervorgeruf ene Auffeuchtung der 
Verbrennungsluft vermindert die Ziindwilligkeit weiter. 

In einer weiter en Ausfiihrungsf orm der Erfindung 
30 wird in Abhangigkeit von den gemessenen 

Brennstof feigenschaf ten unmittelbar in das Schutzsystem 
der Gasturbogruppe eingegrif f en, dergestalt, dass 
beispielswiese bei einer tiberschreitung eines 
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bestimmten C2+-Alkcin-Konzentratioii die Breiinstof f zufuhr 
Oder der Leistungssollwert der Gasturbogruppe 
vermindert werden. Weiterhin kann bei Uberschreiten 
eines weiteren Grenzwertes ein Schutzeingrif f derart 
5 erfolgen, dass eine unmittelbare Abschaltung der 
Gasturbogruppe erfolgt. 

Selbstverstandlich lassen sich diese 
unterschiedlichen Arten des Eingriffes auf die 

10 Gasturbogruppe auch ohne Wei teres unter 

Berucksichtigung der anlagenspezif ische Gegebenheiten 
kombinieren. Es ist im Rahmen der Erfindung 
insbesondere auch in5glich, fur die Durchfiihrung der 
Eingriffe auf den Betrieb der Gasturbogruppe die 

15 gemessenen Brenngaseigenschaf ten mit anderen gemessenen 
Werten der Gasturbogruppe wie Pulsations- und/oder 
Emissionsmesswerten, mit einer gemessenen 
Flammenposition, mit Material teinperaturen, und 
dergleichen zu kombinieren. 

20 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

25 Die Erfindung wird nachfolgend anhand von 

Ausfiihrungsbeispielen in Verbindung mit den Zeichnungen 
naher erlSutert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Gasturbogruppe mit secjpaentieller 
Verbrennung zum Betrieb gemSss dem erf indvingsgemassen 
30 Verfahren; 

Figur 2 eine erste Brennerbauart und deren Betrieb 
gemass dem erf indungsgemassen Verfahren; 
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Figur 3 eine zweite Brennerbauart und deren 
Betrieb gemSss dem erf indungsgemSssen Verfahren; 

Figur 4 eine dritte Brennerbauart und deren 
Betrieb gemass dem erf indungsgemassen Verfahren; 
5 Figur 5 ein Mehrbrennersysteiu und dessen Betrieb 

gemass dem erf indungsgemassen Verfahren; und 

Figur 6 ein weiteres Beispiel fiir eine 
erf indungsgemass betriebene Gasturbogruppe . 

10 Die Ausfuhrungsbeispiele und die Figuren sind rein 

instruktiv zu verstehen und sollen nicht zur 
Einschrankting der in den Ansprticlien gekennzeichneten 
Erfindung herangezogen werden. 

15 

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung 

In Figur 1 ist ein erstes Beispiel fiir die 
20 Ausfiihrung des erf indungsgemassen Verfahrens 

dargestellt. Ein Verdichter 1, eine erste Turbine 6, 
und eine zweite Turbine 10 sind auf einer gemeinsamen 
Welle 12 angeordnet. WTeiterhin ist ein Generator 13 an 
den gleichen Wellenstrang gekoppelt. Der Verdichter 1 
25 saugt Umgebungsluf t 2 an. Diese wird verdichtet und 
stromt als verdichtete Brennluft 3 einer ersten 
Brennkammer 4 zu. Typischerweise, aber keineswegs 
einschrankend, kann es sich hierbei um eine 
Brennkammer handeln, welche mit Vormischbrennern der 
30 der oben zitierten Art ausgestattet ist. In der 
Brennkammer 4 wird der Verbrennungsluf t 3 eine 
Brennstof fmenge zugemessen und verbrannt. Dabei 

entstehendes heisses und gespanntes Rauchgas 5 stromt 
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der ersten Turbine 6 zu und wird dort unter Abgabe 
einer Wellenleistung teilweise entspannt, 
typischerweise mit einem Druckverhaltnis von 2. 
Teilentspanntes Rauchgas 7 tritt mit immer noch hoher 
5 Tempera tur aus der Turbine 6 ah \ind stromt einer 
zweiten Brennkammer 8 zu. Es kann sich hierbei 
beispielsweise urn eine Brennkammer des aus EP 669 500 
bekannten Typs handeln. Dem Rauchgas 1, das einen 
Sauerstof fgehalt von rund 15% bis 17 % aufweist, wird 
10 eine weitere Brexinstof fmenge zugemessen und in der 

Brennkammer 8 verbremnt. Das nacherhitzte Rauchgas 9 
stromt einer zweiten Turbine 10 zu, und wird beim 
Durchstromen der zweiten Turbine 10 abermals unter 
Abgabe einer Wellenleistung entspannt, diesmal in etwa 

15 auf Umgebungsdruck . Es handelt sich im Grande urn eine 
Gasturbogruppe der aus EP 620 362 bekannten Bauart, 
welche Schrift in dieser Hinsicht einen integrierenden 
Bestandteil der Beschreibxing darstellt. Das Abgas 11 
weist immer noch eine Tempera tur von einigen 100 °C auf, 

20 und dieses Abwarmepotenzial kann auf an sich bekannte 
und hier nicht dargestellte Weise weiter genutzt 
werden. Die Wellenleistungsabgabe der Turbinen 6 und 10 
dient zum Antrieb des Verdichters 1 und des Generators 
13. Der Generator 13 erzeugt dabei eine elektrische 

25 Nutzleistung Pact- Ein Nutzleistungssignal wird in einem 
ersten Regler 14 mit einer Soll-Leistung Pset 
verglichen. Aus der Regelabweichung Pset- Pact wird eine 
Brennstof fmengen-Stellgrosse Yfuel gebildet, welche auf 
ein Brennstof fmengen-Stellorgan 15 wirkt, und auf diese 

30 Weise die gesamte Brennstof fzufuhr zu den Brennkammern 
4, 8 der Gasturbogruppe steuert. Zwei Stellorgane 16 
und 17 bewerkstelligen die Auf tei lung der gesamten 
Brennstof fmenge auf die beiden Brennkammern 4 und 8. 
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Die Kriterien, nach denen diese 

Brennstof fmengenauf teilxing im Allgemeinen erfolgt, sind 
an anderen Orten ausfiihrlich beschrieben. Gemass der 
Erfindung ist in der Gaszufuhrleitung ein Sensor S zur 
5 Ermittlung. der Brenngaseigenschaf ten Xq angeordnet. Aus 
den Brennstof feigenschaf ten Xg werden in einem 
Funktionsblock 19 Stellgrossen Yev/ Ysev. und Yst 
gebildet. Die Stellgrosse Yev wirkt auf das Stellorgan 
16, und steuert damit die Brennstof fmenge der 
10 ersten Brennkaminer 4. Die Stellgrosse Ysev wirkt auf das 
Stellorgan 17 und steuert damit die Brennstof fmenge 
rtiggv der zweiten Brennkammer 8. Die Stellgrosse Yst 

wirkt auf ein Stellorgan 18, welche einen Massenstrom 
ihsT. inerten Mediums, beispielsweise Dampf , zur ersten 

15 Brennkammer 4 zumisst. Eine solche Darapf einspritzung in 
die Brennkammer wird beispielsweise zur 
Emissionskontrolle als dem Fachmann gelaufiger Stand 
der Technik eingesetzt. Erf indungsgemass erfolgt 
folgender Regelungsablauf : In einem ersten 

20 Betriebszustand ist die Gasturbogruppe auf ihre Soli- 
Leistung eingeregelt. Die Gesamtbrenns to f fmenge wird 
liber das Stellorgan 15 eingestellt. Mittels der 
Stellorgane 16 und 17 erfolgt die Aufteilung des 
Brennstof fes auf die beiden Brennkammern 4 xxnd 8 gemass 

25 an anderen Orten detailliert beschriebenen 

Betriebskonzepten. Die Messvorrichtung S misst 
kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich und nahezu 
ohne Zeitverzug die Brennstof feigenschaf ten Xg, 
insbesondere den Gehalt an hoherwertigen gesattigten 

30 Kohlenwasserstof f en mit 2 und mehr Kohlenstof f atomen, 
den sogenannten C2+"Alkanen oder gesattigten NMCH. Wenn 
der Gehalt an C2+-Alkanen im Brennstof f steigt, steigt 
die Zundwilligkeit des Brennstoffs und damit die Gefahr 
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des Flanutienruckschlags, insbesondere in einer 
Brennkairaner vom selbstzundenden Typ. Daher wird bei 
einem gemessenen Anstieg der C2+-Alkan-Konzentration im 
Brenngas liber die Stellgrossen Yev vind Ysev auf die 
5 Brennstof fauf teilung auf die beiden Brennkammem 4 und 
8 eingegrif f en, derart, dass der Brennstof fmassenstrom 
ihggy der zweiten Brennkairaner vermindert und der 
Brennstof fmassenstrom der ersten Brennkammer 4 im 

gleichen Masse erhoht wird. Die Gefahr des 

10 Flammenruckschlags in der zweiten Brennkammer 8 wird 
damit ausgeraumt. Je nach Betriebszustand steigt 
nunmehr aber die Gefahr des Flammenruckschlags in der 
ersten Brennkammer 4. Daher wird uber die Stellgrosse 
YsT das Stellorgan 18 geoffnet, und es wird eine 

15 Dampfmenge ihg^ in die erste Brennkammer 4 eingebracht, 

wodurch auch hier der hoheren Ziindwilligkeit des 
Brenngases Rechnung getragen wird. Wenn der C24^-Alkan- 
Gehalt des Brenngases einen Grenzwert uberschreitet , 
wird weiterhin mit Vorteil auf nicht dargestellte, dem 

20 Fachmann aber gelaufige Weise auf die Schutzsysteme der 
Gasturbogruppe eingegrif f en, indem beispielsweise der 
Leistungs-Sollwert Pset automatisch vermindert wird. 
Weiterhin kann bei Uberschreiten eines weiteren 
Grenzwertes eine Schnellabschaltung der Gasturbogruppe 

25 erfolgen. 

Figur 2 zeigt einen ersten Brenner fur eine 
Gasturbogruppe einer aus WO 01/96785 bekannten Bauart 
in Verbindung mit einem erf indungsgemassen 
30 Betriebsverfahren. Der Brenner 20 umfasst einen 

zylindrischen Drallerzeuger 21 und einen konischen 
Innenkorper 22. Ferner weist der Brenner zwei 
unterschiedliche Gruppen von unabhangig voneinander mit 
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Brennstoff beauf schlagbaren Brenngasof fnungen 23 vmd 25 
auf , welche durch getrennte Brenngasanschliisse 24 \xnd 

26 mit Brennstoff versorgt werden. Die Zumessung von 
Brennstoff zu den Brenngasof fnungen 23 \md 25 erfolgt 

5 durch zwei Stellorgane 27 und 28. Deren Zuleitungen 

zweigen von einer gemeinsamen Brenngaszuleitung ab, in 
der eine Messvorrichtung S zur Bestimmung der 
Brenngaseigenschaf ten angeordnet ist. In einem 
Funktionsblock 29 werden ausgehend von den 
10 Brennstoff eigenschaften Xq Stellgrossen Yi und Y2 

gebildet, welche auf die Stellorgane 27 und 28 wirken. 
Beim Betrieb des dargestellten Brenners in einer 
Brennkammer einer Gasturbogruppe werden die Stellorgane 

27 und 28 nach spezifischen Kriterien angesteuert, um 
15 so eine jeweils gunstige Aufteilung der Brennstof fmenge 

auf die Gruppen von Brenngasof fnungen 23 und 2 5 zu 
erreichen. Der Sensor S bestimmt kontinuierlich die 
Brenngaseigenschaf ten Xg und bei entsprechenden 
Veranderungen wird auf die Stellorgane 27 und 28 
20 eingegrif f en, um die Brennstof f auf teilung innerhalb des 
Brenners in geeigneter Weise zu verandern. 

Figur 3 zeigt eine weitere aus WO 01/96185 
bekannte Brennerbauart . Der Brenner 20 weist einen 

25 konischen Drallerzeuger 21 auf, wie dies aus der EP 321 
809 bekanntgeworden ist. Der Brenner weist zwei Gruppen 
23 und 25 von Brenngasof fniingen auf. Uber die 
Zuleitungen 24 und 26 mit den Stellorganen 27 und 28 
konnen die Gruppen unabhangig voneinander mit Brenngas 

30 beaufschlagt werden. Stromauf der Stellorgane 27 und 28 
zweigen die Anschlxisse von einer gemeinsamen 
Gasversorgungsleitung ab. Der dargestellte Brenner 
weist weiterhin eine variierbare zentrale 
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Axialluftzufiihrung auf, wie sie aus EP 1 199 515 
bekanntgeworden ist. Im der Gasversorgiingsleitung ist 
eine Messvorrichtung S angeordnet, der die 
Brenngaseigenschaf ten ermittelt und diese an die 
5 Einheit 29 liefert. Beim Betrieb innerhalb der 
Brennkanimer einer Gasturbogruppe warden die 
Brennstof fmengenauf teilung auf die Gruppen 23 und 25 
sowie der Axialluf tstrom in geeigneter Weise 
vorgewahlt . Bei Veranderiingen der Brenngaseigenschaf ten 

10 wird in Abhangigkeit von den gemessenen 

Brenngaseigenschaf ten Xg liber die Stellgrossen Yi und Y2 
auf die Brennstof f vert ei lung und" uber die Stellgrosse 
Yl auf die Axialluf tstromung Einfluss genoinmen. 
Insbesondere kann bei steigendem Gehalt an C2+-Alkanen 

15 uber die Stellgr6sse Yl die zentrale Axialluf tstromung 
verstarkt werden. Damit erfolgt die 
Flainmenstabilisierung weiter stromab der 
Brennermiindung, und die Gefahr des Flammenruckschlags 
wird vermieden. 

20 

Figur 4 zeigt einen aus WO 00/12936 bekannten 
Brenner. Dieser weist zwei Gruppen von 
Brenngasof fnungen 35 und 38 auf, welche iiber die 
Ringkanale 36 und 37, die Zuleitungen 39 und 41, sowie 

25 die Stellorgane 40 und 42 unabhangig voneinander mit 
Brennstof f beauf schlagbar sind* Es erfolgt, analog zu 
den vorstehenden Beispielen, eine Ermittlung der 
Brenngaseigenschaf ten Xg, und in Abhangigkeit davon 
eine Beeinf lussung der Brennstof fauf teilung auf die 

30 Gruppen von Brenngasof fnungen 35 und 38 in Analogie zum 
oben beschriebenen Vorgehen. 
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In Figur 5 ist ein Ausschnitt eines 
Mehrbrennersystems einer Brennkaitimer einer 
Gasturbogruppe dargestellt. Der Brenner 51 ist an eine 
Ringleitung 52 angeschlossen. Uber diese Ringleitung 
5 werden Brenngasof fnungen fiir den Vormischbetrieb des 
Brenner s angespiessen. Die Brenner 61, 62, 63, 64, 65 
sind an Brennstof f leitungen 66 und 67 angeschlossen, 
Durch die Ringleitung 66 werden erste Gruppen von 
Brenngasof fnungen der Brenner 61, 62, 63, 64, 65 mit 

10 Brenngas versorgt, welche beispielsweise zur Eindiisxing 
von Gas zur Vormischverbrennung ausgebildet sind. Durch 
die Ringleitung 67 werden weitere Brenngasof fnungen der 
Brenner 61, 62, 63, 64, 65 mit Brenngas versorgt, 
welche beispielsweise zur Einbringung eines in einer 

15 Dif fusionsverbrennungsmode zu verbrennenden Brenngases 
ausgebildet sind. Die Ringleitungen ihrerseits sind an 
einer gemeinsamen Gasversorgung angeschlossen, Uber 
Stellorgane konnen die Brenngasmassenstrome, die den 
einzelnen Ringleitungen und den ihnen zugeordneten 

20 Brennern oder Brennergruppen oder Brenngasof fnungen 
zustromen, unabhangig voneinander eingestellt werden. 
Ein solches Betriebskonzept ist beispielsweise von der 
Gasturbine GT13E2 der Anmelderin bekannt, wobei die 
Aufteilung der Brennstof fmassenstrome auf die 

25 Ringleitungen im Wesentlichen leistungsabhangig 

erfolgt. Gemass der Erfindung ist ein Sensor S zur 
Bestimraung der Brenngaseigenschaf ten Xg in der 
gemeinsamen Brenngasleitung angeordnet. Aus den 
Brenngaseigenschaf ten Xq werden Stellgrossen Yi, Y2, und 

30 Y3 gebildet, welche auf die Brennstof fmengen- 

Stellorgane der Ringleitungen wirken. Auf diese Weise 
kann wiederum bei einer Veranderung der 
Brenngaseigenschaf ten auf die Verteilung des 
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Brennstoff es innerhalb des Brennersystems eingegrif fen 
warden . 

Figur 6 zeigt abschliessend eine Gasturbogruppe, 
5 deren Funktion im Lichte der vorstehenden Ausfiihrungen 
nicht weiter erlautert warden muss. Bin 
Brennstof fmangenregler 14 regelt iiber die 
Brennstof fmengen-Stellgrosse Yfuel und das 
Brennstof fmengen-Stellorgan 15 den Brennstoff- 

10 Massenstrom zur Brennkammer 4 so ein, dass die 
Kegel abweichung der Leistung, Pset-Pact gerade 
ausgeregelt ist und also verschwindet . In der 
Brenngasleitung ist eine Messvorrichtung S zur 
Bestimmung der Brenngaseigenschaf ten Xg angeordnet. In 

15 Abhangigkeit von den ermittelten Werten wird eine 

Stellgrosse Ysr gebildet, welche auf die Stellxing des 
Stellorgans 18 wirkt. Diese bestimmt wiederum einen 
Inertmedienmassenstrom ihg^ welche dem Brenngas stromauf 

der Einbringung in die Brennkammer 4 2.ugemischt wird. 

20 Wenn nunmehr beispielsweise der NMCH-Gehalt des 

Brenngases ansteigt, und/oder dessen Heizwert, wird an 
dieser Stelle Dampf oder ein anderes inertes Medium 
zugemischt, um die Ziindwilligkeit oder den Heizwert des 
Gases wieder zu vermindem. Zu betonen ist, dass diese 

25 Einbringung von Inertmedien gesteuert ablauft xind nicht 
auf die Messstelle S zuriickwirkt. Dies unterscheidet 
das erf indungsgemasse Verfahren grundlegend 
beispielsweise von der Regel\ing einer Gasitiischstation 
im geschlossenen Regelkreis. Wahrend letztere 

30 vergleichsweise trage arbeitet, vermag das 

erf indungsgemasse Vorgehen nahezu ohne Zeitverzug zu 
reagieren, da ja die Messstelle stromauf der 
Medienzumischung angeordnet ist. Eine Veranderung der 
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Brenngaseigenschaf ten wird daher eine Zeitspanne vor 
deren Wirksamwerden in der Brennkammer registriert. Da 
die Stella der Inertmedienzumischung aber wesentlich 
naher an der Brennkanuner angeordnet ist, ist die Zeit 
5 bis zum Wirksamwerden des Eingriffes gering. Damit ist 
das Verfahren ungleich besser geeignet urn 
Gegenmassnahmen gegen drohende Maschinenschaden 
aufgrund der veranderten Brenngaszusammensetzung 
einzuleiten. 

10 

Die angefiihrten Ausfiihrungsbeispiele k6nnen 
selbstverstandlich nur einen kleinen Teil der in den 
Anspriichen gekennzeichneten Erfindung abdecken. 
Insbesondere konnen die dargestellten 

15 Verfahrensvarianten in einer Vielzahl sinnvoller 

Kombinationen Anwendung finden. Moglich ware auch eine 
Kombination der gemessenen Brennstof f eigenschaf ten mit 
Pulsations- und/oder Emissionsmesswerten, gemessenen 
Flammenpositionen, Materialtemperaturen und dergleichen 

20 zu Bildung der genannten Stellgrossen . Dem Fachmann 

eroffnen sich im Lichte der oben gemachten Ausfiihrungen 
ohne erf inderisches Zutun eine Vielzahl moglicher und 
jeweils maschinenspezif isch auszuwahlender 
Verfahrensvarianten . 



Bezugs ze ichenl i s t e 

30 1 Verdichter 

2 Ansaugluft 

3 verdichtete Luft, Brennluft 

4 Brennkammer 
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38 
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YsT 
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Patentansprtiche 



1. Verfahren zum Betrieb einer Gasturbogruppe, welcher 
Gasturbogruppe ein Brermgas zugefiihrt wird, wobei in 
wenigstens einer Brenngaszufiihrung eine Vorrichtung 
(S) zur Bestimmung von Brennga sei gens chaf ten 
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet , dass 
wenigstens eine mittels der Vorrichtung bestiinmte 
massgebliche Brenngaseigenschaf t (Xq) dem 
Regelsystem der Gasturbogruppe zugefiihrt wird, und, 
dass in Abhangigkeit von der Brenngaseigenschaf t 
Regeleingrif fe auf den Betrieb der Gasturbogruppe 
erfolgen, wobei insbesondere auf die 
Brenngasversorgung und/oder Brenngasverteilung 
und/oder die Brennluf tzufuhr der Brenner der 
Gasturbogruppe und/oder eine Wassereinspritzung 
xind/oder eine Daitpf einspritzung eingegriffen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Gehalt an C2+-Alkanen als massgebliche 
Brenngaseigenschaf t verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Heizwert Oder der Wobbe-Index als weitere 
Brenngaseigenschaf t verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der 
Brenngaseigenschaf ten die Inf rarotabsorption in 
wenigstens zwei Spektralbereichen erfasst werden, 
wobei die Spektralbereiche so gewahlt werden, dass 
die Absorption in einem ersten Spektralbereich durch 
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C2+-Alkane verursacht wird, und die Absorption im 
zweiten Spektralbereich durch Methan verursacht 
wird. 

5 5. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Inf rarotabsorption in wenigstens einem 
dritten Spektralbereich erfasst wird, wobei der 
dritte Spektralbereich so gewahlt wird, dass die 
Absorption durch Kohlendioxid verursacht wird. 

10 

6 . Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmeleitfahigkeit des 
Brenngases bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den 
ermittelten Brenngaseigenschaf ten die 
Brennstof fverteilung zwischen einer ersten (4) 
Brennkammer und einer zweiten Brennkammer (8) einer 
Gasturbogruppe mit sequentieller Verbrennung 
variiert wird, und insbesondere mit steigendem C2+- 
Alkan-Gehalt der der zweiten Brennkammer zugefuhrte 
Brennstof fmassenstrom (msEy)vermindert und der der 

ersten Brennkammer zugefuhrte Brennstof fmassenstrom 
(n^Ev) entsprechend erhoht wird. 

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den 
ermittelten Brennstof feigenschaf ten eine zentrale 

30 Axial -Luftstromung eines Vormischbrenners variiert 

wird. 



15 



20 



25 
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass in Abhangigkeit von den 
ermittelten Brenngaseigenschaf ten die 

Brennstof fverteilung innerhalb eines Brenners mit 
5 mehreren Brennstof fzufuhrungen {23, 25, 25, 38) 

variiert wird. 

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den 

10 ermittelten Brennstof feigenschaf ten die 

Brennstof fverteilung innerhalb eines 

Mehrbrenner systems (51; 61, 62, 63, 64, 65) variiert 
wird. 

15 11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den 

ermittelten Brennstof feigenschaf ten auf die 
Zumischung eines inerten Mediums (mg^) , insbesondere 

von Dampf , in das Brenngas eingegriffen wird. 

20 

12. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den 

ermittelten Brennstof feigenschaf ten auf die 
Ziimischung eines inerten Mediums (ni^) , insbesondere 

25 Dampf oder Wasser, zur Verbrennungsluf t oder in die 

Verbrennungszone, eingegriffen wird. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von den 

30 ermittelten Brennstof feigenschaf ten auf die Kiihlung 

der Verbrennungsluf t vor und/oder wahrend der 
Verdichtung eingewirkt wird- 
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14. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim tJberschreiten 
bestimmter gemessener Grenzwerte, insbesondere der 
C2+-Alkan-Konzentration, die Leistung der 

5 Gasturbogruppe vermindert wird. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet^ dass beim Uberschreiten 
bestimmter gemessener Grenzwerte, insbesondere der 

10 C2+-Alkan-Konzentration, eine Abschaltung der 

Gasturbogruppe durchgefuhrt wird. 

16. Gasturbogruppe zur Durchfixhrung eines Verfahrens 
nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch 

15 gekennz ei clone t, dass in wenigstens einer 

Brenngaszufiihrleitung der Gasturbogruppe ein 
Messgerat (S) zur Bestimmung von 

Brenngaseigenschaf ten (Xg) angeordnet ist, welcher 
zur Ubertragung der Brenngaseigenschaf ten mit 

20 wenigstens einem Funktionsblock (19) der Steuerung 

und Regelung der Gasturbogruppe in Verbindung steht, 
welcher Funktionsblock aus der Brenngaseigenschaf t 
als Eingangsgrosse wenigstens eine Ausgangsgrosse 
(Y) bildet, welche Ausgangsgrosse mit wenigstens 

25 einem Stellorgan (16, 17, 18, 27, 28, 40, 42) in 

Signalverbinung steht. 
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